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                          Fig 2．ハードディスクドライブ 











































































































































  実験装置の全体図を Fig. 5，写真を Fig. 6 に示す． 
 




Fig. 6 クリーンルーム 
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 ２．２．２ 測定系の構成 
 測定系の構成について詳しく述べる． 
 





Y 軸方向と X 軸方向に Y ステージと X ステージで微調整し位置決めできるように製作した．球
面ガラスとガラス板との間の距離は，メニスカスの高さを決定するため，より高い精度の調整
が必要となる．そのため，Z軸方向の調整は１μmで調整が可能なマイクロステージを使用した． 









変換され，さらにアンプを介することで，±10V の電圧に増幅される．この電圧は 16bit A/D
ボードによりコンピュータに取り込まれ，LabVIEW によりデータ処理を行う．本実験は１
～２分間のメニスカス力を測定する．ステージは 2.4×10-2mm/s で移動させる．サンプリン







Fig. 8 測定系全体構成 
 
  
ひずみゲージ 共和電業製                
 
名称     KFG5-120-C-1-16-L1M2R      
 
抵抗値    120Ω 
ゲージ率   2.1 
 
Fig. 9 ひずみゲージ 
 
                                     
アンプ    NEC 三栄製 
 



































Fig. 11 ひずみゲージ式平行板ばね 
  
板ばねの長さは 100mm で板厚は 0.07mm，板幅は 12.7mm，ばねとなる部分の材質はステ
ン
 























 ２．２．５ 撮影用カメラ 
メニスカスの形状の変化を観察するため，顕微鏡に接続したカメラで撮影した．使用した
カメラは DITECT 製の HAS-220 で，撮影スピードはフルフレームで 200flame/s，最大













表 2．撮影用カメラ仕様    
カメラヘッド キャプチャーボード 
カメラタイプ モノクロ インターフェイス PCI パス 
センサ CCD 転送方式 バスマスター 
有効画素数 640×480 転送速度 133MB/sec 
センターサイズ 1/3 インチ 入力信号 カメラリンク 
レンズマウント C マウント カメラ接続 リンクケーブル
データ出力 ベースコンフィグレーション サイズ 120×64 mm 
シャッタースピード 最高 1/5 万秒 外部同期 カメラ間で同期
最低被写体照明度 10luxF1.4 時 外部トリガー入力 LabVIEW 
カメラ電源 ボードから供給 録画用メモリ PC メモリ 
サイズ 44.2×44×82.6 mm 







 ２．２．６ キャリブレーション（ひずみゲージ） 
板ばねに取り付けた球面ガラスに働く，横方向のメニスカス力を板ばねのたわみとして測
定する．たわみは板ばねに貼り付けた４枚のひずみゲージの変位として出力される．このひ






































Fig. 15 実験装置 1 キャリブレーション，荷重と電圧の関係 
 










次に，出力電圧のゼロ点がずれてしまうという大きな問題があった．下の Fig. 16 に示され
るように出力電圧に振動とは別のずれが生じている．このずれについて，計測する横方向メ
































































 ２．３．２ 測定系の構成 
非接触センサを用いた測定系について詳しく述べる．測定系の概略図を Fig.18 に示す． 
 
Fig. 18 測定系の構成 
 
 

























                          
 
Fig. 21 変位計用プローブ             Fig. 22 静電容量型変位計
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センサの性能を表 2 に示す． 
 






















     
 









 ２．３．５ キャリブレーション 
板ばねに取り付けた球面ガラスに働く横方向のメニスカス力を，板ばねのたわみとして測
定する．たわみは板ばねに当てられた非接触変位センサから変位として出力される．この非






Fig. 25 静電容量型非接触変位センサのキャリブレーション装置 
 
 












Fig. 27 実験装置 2 板ばねの固有振動数 
 
 グラフを見ると振動数にピークがあることが確認できる．このピークは板ばねの固有振動数で





    




















  次に，電圧に対する荷重のキャリブレーション結果を下の Fig.28 に示す． 
 














 ２．４ 実験機器及び試料 
実験機器 
ひずみゲージ             KFG-5-120-C-1-16L1M2R        共和電業 
静電容量型非接触変位センサ      ST-0536A                       岩通 
マイクロステージ/コントローラ      OPT MIKE-E                     シグマ光機 
各種マイクロステージ         TSD               シグマ光機  
ひずみゲージアンプ           TR2114                         ADVANTEST 
非接触センサアンプ                    ST-3511                          岩通 
 
カメラ                HAS-220                         DITECT 
 
電子天秤               METTLER             シイベル機械 
 










蒸留水                       －                         関東科学(株)       
球面ガラス                SLB-15-100                    シグマ光機     
ガラス板                 OFPXP                         シグマ光機        
 






























実験装置２ 非接触変位センサ式  
 

























②ひずみゲージアンプ(非接触変位センサ)の電源を入れる（出力が安定するまで 30 分程度待つ）． 
③球面ガラス，ガラス板を洗浄する． 
④各種電源を入れる（コンピュータ，マイクロモータ，アンプ，照明装置）． 








⑬測定開始 10 秒後，マイクロモータの操作パネルによりステージの移動を開始する． 
⑭測定終了後，カメラ，非接触センサの順に停止する． 
⑮センサ出力データに名前をつけて保存． 






②非接触センサの電源を入れる（出力が安定するまで 30 分程度待つ）． 
③球面ガラス，ガラス板を洗浄する． 
④各種電源を入れる（コンピュータ，マイクロモータ，アンプ，照明装置）． 























はシグマ光機製の球面ガラスで，材質は BK７，表面粗さは Ra５nm である．球面ガラスの
曲率半径は 100mm，長さは 15ｍｍを使用．また表３における実験条件の実験 1-1，1-2，1-3



















           表３ 実験条件  ○…撥水処理 ×…未処理 
 実験 1-1 実験 1-2 実験 1-3 実験 2-1 実験 2-2 実験 3 
球面ガラス × × ○ × × × 
ガラス板 ○ ○ ○ × × ○ 


























 実験１－１．メニスカス形状の変化 （球面ガラス：未処理 ガラス板：撥水） 
Fig．34 に下部の球面ガラスに撥水剤を塗布した時の実験１－１におけるメニスカス形状の変
化を示す．撥水処理をしていない球面ガラスと撥水処理を施したガラス板を使用した． 
 ステージの移動を開始した時間を 0s とする． 
 










 実験２－１．メニスカス形状の変化 （球面ガラス：未処理 ガラス板：未処理） 
 









 実験１－１．メニスカス力の変化 （球面ガラス：未処理 ガラス板：撥水） 









実験 2－１．メニスカス力の変化 (球面ガラス：未処理，ガラス板：未処理) 







(a) (b)  
 
     
 






























40 秒(移動量 1.0mm)で停止する．表３における実験１－２，実験２－２である． 
 
 
Fig. 38 撥水処理を施したガラス板 
 




 実験１－２．メニスカス形状の変化 （球面ガラス：未処理，ガラス板：撥水） 





Fig. 40 実験１－２メニスカスの形状変化 (球面ガラス・未処理，ガラス板・撥水) 
 
  





















Fig. 41 実験２－２メニスカスの形状変化 (球面ガラス・未処理，ガラス板・未処理) 
 






 実験１－２．メニスカス力の変化 （球面ガラス：未処理 ガラス板：撥水） 
Fig. 42 左に実験結果を示す．ステージの移動開始後，40 秒までメニスカス力は移動量に比
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Fig. 44 球面ガラスの濡れ性の違い１ 
 




実験１－３．メニスカス形状の変化 (球面ガラス：撥水 ガラス板：撥水) 
 １－２の実験と同様にステージ移動量を 1mm とし，上部の球面ガラスにも撥水処理を施し















 実験１－３．ステージの移動に伴うメニスカス力の変化 (球面ガラス：撥水 ガラス板：撥水) 






     














































 実験３．メニスカスの形成を伴うメニスカス形状の変化 (球面ガラス：撥水 ガラス板：撥水) 
 
  






























Fig. 51 メニスカスの形成を伴うメニスカス力の変化 
 



































































































































gVds φραθσ sincoscos  ・・・・・・・・・・・・・・・・・（１） 









Fig. 57 傾斜平面における液滴周囲の力学的釣り合い 
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Fig. 59 前進接触角と後退接触角 
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 ４．２ 実験での接触角差 
 
 実際に実験での接触角差をカメラにより得られた映像より測定しグラフ化したものを  







Fig. 60 実験 1－２における接触角変化 
 
 




















Fig. 61 実験 1－3 における接触角変化 
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・計測ソフト LabVIEW について 
・設計図面 
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 ・計測ソフト LabVIEW について  
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 土台ステージ C 
 
スライドとゴニオステージ間スペーサー      ゴニオステージとカメラ間スペーサー 
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